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5. DISCUSIÒN Y CONCLUSIONES 
 
5.4. Proceso de adaptación 
De acuerdo con Tuovinen et al., (1971) la tolerancia que adquieren microorganismos como A. 
ferrooxidans y A. thiooxidans a los iones metálicos pesados se logra durante su fase lag de crecimiento 
y ésta se ve favorecida a medida que se incrementa la concentración de éstos iones. Los resultados de 
este trabajo sugieren que luego de una etapa de adaptación prolongada en medios de cultivo T&K, ricos 
en arsénico, debido a la disolución de la arsenopirita y en menor medida a la disolución de del 
contenido de arsénico en la pirita, se incrementó la tolerancia de los microorganismos empleados a 
éstos iones pero las cinéticas de crecimiento se vieron afectadas debido a la disminución gradual de una 
fuente de energía de fácil acceso, como el sulfato ferroso y el azufre elemental, lo que se ve 
representado en las caídas de potencial y en la dispersión de los datos de pH durante todas las etapas de 
adaptación (Brahmaprakash et al., 1988; Natarajan et al., 1994; Das et al., 1997; Third et al., 2000; 
Mason & Rice, 2002; Deveci et al., 2004; Sampson et al., 2005; Shi & Fang, 2005; Zhen Shi et al., 
2006; Mousavi et al., 2006a,b; et al., 2009). 
 
5.5. Dinámica del proceso de oxidación de la arsenopirita y pirita 
Luego del proceso de adaptación y durante el proceso de biooxidación de los sustratos seleccionados, 
se pudo ver, para todas las condiciones evaluadas, evidencias de la biooxidación de los sulfuros 
presentes y lixiviación de los elementos principales, arsénico, hierro y azufre, así como la presencia de 
fases secundarias típicas de estos procesos, siendo el proceso de biooxidación/biolixiviación más 
eficiente para ciertas condiciones y encontrándose algunas diferencias importantes. 
En cuanto a la eficiencia en el sistema, desde el punto de vista de la biooxidación de arsenopirita y 
pirita, se pudo ver que la mejor condición fue aquella dada para el sustrato pasante malla Tyler 200 
utilizando Acidithiobacillus ferrooxidans y fue indiferente para el caso de la pirita, pero presentando un 
comportamiento mejor definido la malla Tyler 325, pues en estas condiciones se alcanzaron los 
mayores porcentajes de biooxidación para ambos minerales durante los treinta días de proceso. 
Cuando se empleo el cultivo mixto, para ambos sustratos, se pudo observar que los dos tipos de 
sustrato tuvieron comportamientos marcadamente diferentes en la evolución del pH. Al igual que para 
la condición anterior, Acidithiobacillus ferrooxidans, el sistema en presencia de pirita, como sustrato, 
alcanzó niveles de acidez mucho mayores en relación al sustrato de arsenopirita, además, el pH se 
mantuvo por mucho más tiempo en valores alrededor ~1, lo cual, contrariamente a lo que ha sido 
reportado por varios autores acerca de la influencia negativamente en la acción de las bacterias, 
prolongando su fase lag o de latencia, no afecto de manera significativa las curvas de crecimiento 
celular, por lo menos de la población no adherida (Hayward et al., 1997; Das et al., 1999; Ossa, 2004; 
Gómez & Cantero, 2005; Daoud & Karamanev, 2006).  
Pese a que el comportamiento entre el cultivo mixto y A. ferrooxidans no fue exactamente idéntico, 
como se esperaba ya que a los medios de crecimiento no se les adiciono ni sulfato ferroso y/o azufre 
elemental como fuentes de energía, el resultado fue similar referente a la mineralogía del proceso; ya 
que, Acidithiobacillus thiooxidans no mostró ser apto para oxidar ninguno de los sustratos él solo, y el 
comportamiento del cultivo finalmente termino por parecerse al de Acidithiobacillus ferrooxidans. Una 
posible causa de esto es la inhibición de A. thiooxidans en los medios de crecimiento. Para confirmar 
esto, de las muestras que se tomaron periódicamente se sembró en medio fresco con azufre elemental y 
A. thiooxidans mostró actividad metabólica. 
Aunque el uso de mezcla de microorganismos en procesos de biooxidación ha reportado mejores 
eficiencias globales (Dopson et al., 2001; 1999; Ossa, 2004), los resultados aquí obtenidos para la 
mezcla A. ferrooxidans + A. thiooxidans, mostraron una eficiencia, igual o menor, en la oxidación 
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comparada con A. ferrooxidans, evidenciada por todas las técnicas empleadas en éste trabajo. Las 
diferencias con los trabajos literarios son posiblemente debidas a las metodologías empleadas, ya que, 
la suspensión de fuentes energéticas favorables a los microorganismos, como sulfato ferroso y azufre 
elemental, es una causante en la disminución de las cinéticas de oxidación mineral (Meruane & Vargas, 
2003).   
Aunque A. thiooxidans no posea la capacidad de oxidar iones de Fe
2+
 a Fe
3+
, principal agente oxidante 
en este tipo de sistemas, su capacidad de oxidar los compuestos de azufre, disminuyendo el pH del 
medio, unido a la capacidad de A. ferrooxidans en la generación de Fe
3+
 podrían promover una mejor 
eficiencia en el proceso, si se les suministra una fuente de energía de mayor accesibilidad como lo es el 
azufre elemental. Por lo tanto, es evidente que para los cultivos mezcla, el sistema fue menos activo, o 
en el mejor de los casos igual, y el tiempo para alcanzar un mayor grado de oxidación hubiese sido 
mayor, pese a que las bacterias compatibles con A. ferrooxidans y A. thiooxidans utilizadas en estos 
ensayos, pasaron por un proceso de varios meses de adaptación previa, con un aumento gradual en el 
porcentaje de sustrato (Brahmaprakash et al., 1988; Natarajan et al., 1994; Das et al., 1997; Third et 
al., 2000; Mason & Rice, 2002; Deveci et al., 2004; Sampson et al., 2005; Shi & Fang, 2005; Mousavi 
et al., 2006a,b; Shi et al., 2006; Zhen et al., 2009). 
Para ambas distribuciones de tamaño de partícula y ambas condiciones bacterianas evaluadas, se dio un 
aumento inicial del pH, una caída inicial y posterior aumento progresivo en los valores de Eh, así como 
de Fe y As en solución. Este tipo de comportamiento es típico, reflejando, de una manera indirecta, las 
fases típicas de crecimiento microbiano, fase lag o de adaptación, fase de crecimiento exponencial y 
fase de estabilidad (Ossa, 2004; Makita et al., 2004).  
Es bien sabido que, minerales como los carbonatos o algunas fases silicatadas en contacto con la 
solución lixiviante, pueden causar consumo de ácido inicial (Ahonen & Tuovinen, 1994); sin embargo, 
para las condiciones utilizadas en los ensayos, los carbonatos no afectaron de forma importante el 
proceso, ya que por las técnicas de caracterización inicial de los concentrados minerales no fueron 
detectados. Por lo tanto, el aumento inicial en los valores de pH puede ser atribuido, en gran medida, 
tanto al consumo inicial de H
+
 propio de la actividad metabólica de las bacterias, como al consumo de 
H
+
 durante la reacción de oxidación del Fe
2+
 (Tributsch & Benett, 1981a,b; Schippers & Sand, 1999; 
Sand et al., 2001). 
El hecho de que la arsenopirita y pirita sean disueltas, en mayor o menor grado, por el ataque inicial de 
protones puede verse también reflejado en las curvas de concentración de arsénico y hierro, en donde 
se observa un aumento gradual en la concentración de cada elemento desde el inicio del proceso sin 
que, necesariamente, haya un incremento marcado en la concentración celular de los microorganismos 
empleados o el potencial de oxidación (Tuovinen et al., 1995; Crundwell, 1996; Fowler et al., 2001). 
Una vez es satisfecho el consumo de protones, tanto por los microorganismo como por el Fe
2+
, la 
continua disminución del pH es el resultado del balance entre el consumo simultaneo de protones en la 
oxidación del Fe
2+
 y la liberación de protones relacionada con la hidrólisis y precipitación del hierro 
férrico generado, sumado a la generación de ácido producto de la oxidación de compuestos reducidos 
de azufre (Bhatti et al., 2001; Meruane & Vargas, 2003). Otra reacción que puede contribuir al decline 
gradual del pH es la oxidación de la pirita, ya que, es bien sabido que durante las reacciones de 
oxidación del mineral, son generadas cantidades importantes de ácido sulfúrico, como se ve en las 
curvas de pH para éste sustrato (Schippers et al., 1999). 
Para el sustrato de arsenopirita, pasante malla Tyler 325, que por su proceso de obtención presentó una 
menor proporción de pirita como fase acompañante, se observó una menor eficiencia durante el 
proceso de biooxidación, un máximo de 7%, en comparación con el sustrato de arsenopirita, pasante 
malla Tyler 200, (18%); éste hecho también es reflejado en las curvas de potencial redox donde se 
observa una disminución de los valores en comparación con la malla Tyler 200. Este comportamiento 
puede ser explicado como que la pirita favorece el proceso de disolución de los sulfuros acompañantes, 
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favoreciendo la disminución del pH y aumentando el potencial redox mediante pares galvánicos. Para 
el caso de la pirita como sustrato, durante todo el proceso y en ambas distribuciones de tamaño de 
partícula evaluadas, el Eh alcanzó valores relativamente altos (~550mV), característicos de sistemas 
oxidativamente activos (Rossi, 1990; Kodali et al., 2004) pero solo se logró el 8% de disolución del 
mineral, lo que implica profundas diferencias con lo presentado por éstos autores, debidas, 
posiblemente a la metodología empleada. 
Otra área de controversia en la literatura concierne a la velocidad de oxidación de los constituyentes 
elementales de los sustratos de interés, hierro, arsénico y azufre. Para el caso de la arsenopirita, las 
velocidades de disolución para hierro y arsénico fueron: Para A. ferrooxidans, Fe200 = 247,4mgL
-1
diá
-1
; 
Fe325 = 43,5mgL
-1
diá
-1
; As200 = 236,9mgL
-1
diá
-1
; As325 = 39,68mgL
-1
diá
-1
; y para el cultivo mixto fue 
de: Fe200 = 241,5mgL
-1
diá
-1
; Fe325 = 47,3mgL
-1
diá
-1
; As200 = 231,9mgL
-1
diá
-1
; As325 = 43,68mgL
-1
diá
-1
; 
sugiriendo una razón de salida de Fe/As ~1.  
Para el caso de la pirita, las velocidades de oxidación para hierro y azufre fueron: para A. ferrooxidans, 
Fe200 = 90,74mgL
-1
diá
-1
; Fe325 = 83,9mgL
-1
diá
-1
; S200 = 182,56mgL
-1
diá
-1
; S325 =165,34 mgL
-1
diá
-1
; y 
para el cultivo mixto fue de: Fe200 = 87,08mgL
-1
diá
-1
; Fe325 = 86,12mgL
-1
diá
-1
; S200 = 176.07mgL
-1
diá
-1
; 
S325 = 171,68mgL
-1
diá
-1
; sugiriendo una razón de salida de S/Fe ~2. La mayoría de las investigaciones 
no hacen comentarios sobre este hecho, pero, algunos investigadores si sugieren diferencias marcadas 
para la velocidad de oxidación para cada componente de cada sustrato. Nesbitt et al., (1995) sugiere 
que durante la oxidación del arsénico, en aire y en agua, es más rápida que la del hierro y éste, a su vez, 
oxida más rápido que el azufre. Nesbitt & Muir, (1998) y Costa et al., (2002) sugieren que en medio 
ácido, el arsénico y el hierro oxidan más rápido que el azufre. McKibben et al., (2008) propone que el 
hierro oxida más rápidamente que el arsénico y el azufre. En contraste, Corkhill et al., (2008) reporta 
que la oxidación del arsénico es más rápida comparada con el hierro y el azufre y estos dos últimos 
tienen la misma velocidad de oxidación en ambientes ácidos; y ante la presencia de bacterias, como 
Acidithiobacillus ferrooxidans, la reactividad decrece como As > S > Fe. Los resultados obtenidos en 
éste trabajo están en desacuerdo con lo observado por la literatura, pero las discrepancias pueden ser 
debidas, posiblemente, a que películas formadas, sobre los granos de arsenopirita, contienen hasta 30% 
de arsénico en su estructura, lo que aumentaría la cantidad de lixiviación de este metal y variaría la 
relación hasta relaciones anteriormente reportadas; también, a la precipitación de compuestos de hierro 
como jarositas o simplemente a discrepancias metodológicas.   
Cuando se compara las velocidades de oxidación de los componentes implicados en éste trabajo se 
observa dependencia de los diferentes medios en los que están inmersos, Durante el desarrollo de todos 
los experimentos se garantizó la saturación del medio con O2 y el medio T&K no fue suplementado con 
sulfato ferroso lo que puede ser una discrepancia metodológica a la hora de comparar las velocidades 
de oxidación de los componentes elementales. Nesbitt et al., (1995) y Schaufuss et al., (2000) sugieren 
que, en aire, el arsénico es rápidamente oxidado debido a los gradientes de concentración causados por 
la presencia de O2 sobre la superficie de los sustratos; mientras en agua, el arsénico no es acumulado de 
la misma manera debido a la habilidad del agua para transportar reactivos y productos hacia y desde la 
superficie. Corkhill et al., (2008) sugieren que la, relativamente, alta velocidad de oxidación del azufre 
en el medio T&K comparada con agua se debe a las diferencias en el medio de reacción, en este trabajo 
la velocidad de oxidación del azufre fue dos veces mayor que la del hierro y la del arsénico.  
 
5.6. Cambios morfológicos y texturales en la arsenopirita y pirita 
 Mediante las imágenes de SEM, fue evidente que en el caso del sustrato de arsenopirita, desde el día 5, 
se empezaron a observar precipitados, principalmente de jarosita, sobre la superficie del mineral y en 
forma de agregados individuales; mientras que para el sustrato de pirita, éstos sólo empezaron a 
observarse a partir del día 15, y solo como agregados individuales. 
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Para el sustrato de arsenopirita hubo un mayor volumen de precipitados, evidenciados por las imágenes 
de SEM y por el crecimiento de las bandas de FTIR, en comparación con el sustrato de pirita, hecho 
que está directamente relacionado con una mayor oxidación del sustrato, y, de forma muy marcada, la 
principal diferencia se dio en el sentido de la velocidad a la cual se dio éste proceso. Es este sentido, 
esto se explica debido a que el ion sulfato, en la pirita, permaneció más tiempo en solución y no fue 
precipitado tempranamente, mientras que en el sustrato de arsenopirita, los valores de pH alcanzados en 
las etapas tempranas del proceso y, durante todo el proceso, llevaron a la precipitación temprana de los 
sulfatos junto con el Fe
3+
 hidrolizado, conduciendo a la formación de jarosita (Suzuki & Werkman, 
1958; Schippers & Sand, 1999; Rawlings, 2005). 
Otro tipo de análisis que puede hacerse, se basa en el principio de abastecimiento y demanda, como lo 
menciona Peterson & Dixon (2005) para explicar la biolixiviación competitiva en un sistema mezclado 
de pirita y calcopirita. En comparación con la arsenopirita, la pirita es un sulfuro más resistente a la 
oxidación, por lo cual, la demanda del agente oxidante, en este caso Fe
3+
, será mayor para el sustrato de 
pirita; sin embargo, la generación de Fe no fue mayor para este sistema como pudo verse en las gráficas 
de Fe en solución. Este desbalance entre generación del agente oxidante y consumo en la oxidación 
llevó a menores porcentajes de extracción para dicho sistema. Como menciona Peterson y Dixon 
(2005), este tipo de análisis ha sido utilizado solamente en el contexto de un sistema de biooxidación 
mono-mineral y con una sola cepa y ha ayudado, por ejemplo, a explicar la razón por la cual 
Leptospirillum ferrooxidans prevalece sobre Acidithiobacillus ferrooxidans en la biooxidación de pirita 
(Rawlings et al., 1999). No obstante, en principio, este mismo análisis de abastecimiento y demanda 
puede ser aplicado en un contexto poli-mineral con diversas cepas, en donde biolixiviación competitiva 
puede ocurrir. 
De otro lado, aunque se ha demostrado que en una mezcla de sulfuros formando pares galvánicos las 
bacterias oxidarán preferencialmente aquellos con menor potencial de electrodo (EP), siendo en el caso 
de la mezcla pirita-arsenopirita este último quien presenta un potencial de electrodo (EP) menor 
(~0,3V, siendo para la pirita ~0,6V) (Karavaiko et al., 1988; Mikhlin et al., 2006), también es sabido 
que la contribución del mecanismo galvánico en los procesos de biolixiviación puede variar 
significativamente, dependiendo de muchos factores, estando entre los más importantes, el grado de 
diferencia entre los potenciales, el área superficial relativa entre cátodo y ánodo, la naturaleza y la 
duración del contacto, propiedades del medio tales como pH, sales disueltas, oxígeno y Eh. Karavaiko 
et al., (1988), señaló que altas concentraciones del mineral catódico (pirita) en presencia de menores 
proporciones del mineral anódico (arsenopirita) llevan a un aumento en la disolución anódica, por lo 
que podría pensarse que la pirita presente en mayor proporción en la malla Tyler 200, en la 
arsenopirita, favoreció el proceso de disolución del mineral; y la usencia de pirita en la malla Tyler 325 
no favoreció el proceso. 
 
5.7. Mineralogía del proceso  
Adicionalmente, para todos los sustratos evaluados, mediante espectros de FTIR se evidenció la 
formación y crecimiento de bandas asociadas a la amoniojarosita. En este tipo de sistemas la presencia 
de este tipo de jarosita ha sido frecuentemente referenciada (Márquez, 1999; Sasaki & Konno, 2000; 
Ossa, 2004); sin embargo, hasta qué punto la precipitación de este compuesto, adicionado como 
nutriente para las bacterias, afecte la actividad de ellas y por ende la eficiencia del procesos, no ha sido 
reportado. 
Mediante FTIR también fueron evidenciadas bandas asociadas a la amoniojarosita para los cultivos 
mixtos, sin embargo, en comparación con la condición utilizando A. ferrooxidans sus intensidades 
fueron menores. Aunque la amoniojarosita es una fase que normalmente ha sido reportada en este tipo 
de procesos (Daoud & Karamanev, 2005; Márquez, 2006), y aunque directamente no se le haya 
atribuido una influencia negativa en cuanto a la actividad de los microorganismos, la inhibición de 
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éstos por la disminución en las concentraciones de nitrógeno es un fenómeno bien conocido y ha sido 
demostrada la disminución en la velocidad de oxidación de Fe
2+
 a medida que dichas concentraciones 
disminuyen (Tuovinen et al., 1979), por lo tanto, aunque la amoniojarosita no fue detectada en grandes 
cantidades, éste puede ser un factor que influye en la eficiencia del proceso. 
Con respecto a las nuevas fases formadas a raíz del proceso de biooxidación de ambos sustratos, fueron 
encontrados básicamente, para el caso de la arsenopirita: sulfatos de hierro y amonio capaces de 
incorporar arsénico en su estructura (Márquez, 1999), principalmente amoniojarosita y, adicionalmente, 
un sulfo-arsenato férrico de baja cristalinidad comúnmente generaod en estos sitemas donde la 
arsenopirita es el principal sulfuro presente (Langmuir et al., 2006; Paktunc et al., 2008); para el 
sustrato de pirita: también se encontró amoniojarosita e indicios de un óxido de hierro nano-
particulado, posiblemente goetita. Por otro lado, cambios morfológicos y texturales tanto en el mineral 
como en las nuevas fases formadas fueron evidenciados. 
Se observo también que los surcos de corrosión se iniciaban desde los bordes de los granos hacia su 
interior, surcos cuyo espesor no sobrepasó 2μm, para ninguna de las condiciones evaluadas. 
Una posible interpretación, pero errada por principio, para la presencia de patrones de oxidación en los 
sustratos, en forma de surcos, canales o caminos, es que, éstos, son el producto de reacciones que 
ocurren entre las células adheridas a la superficie del sulfuro. Algunos estudios sobre formación de pits 
o patrones de oxidación inducidos biológicamente han sido investigados básicamente sobre pirita, 
mientras que para la arsenopirita, resultados en este sentido no han sido reportados. Patrones de 
corrosión sobre pirita, de formas y dimensiones celulares, han sido identificados en diferentes estados 
de desarrollo y han sido correlacionados con la actividad bacteriana, en donde una sustancia polimérica 
extracelular alrededor de la bacteria, en contacto con la superficie del sulfuro, facilita el aumento de las 
reacciones de oxidación en dicha interface, generando los pits observados (Sand et al., 1995; Tributsch 
& Rojas-Chapana, 2004). Además, es sabido que el aumento en la disolución del sulfuro en 
proximidades a las células adheridas, ocurre ya sea vía un mecanismo directo o indirecto (Rawlings et 
al., 1999) y, en este sentido, las interacciones entre este tipo de microorganismos, Acidithiobacillus 
ferrooxidans y Acidithiobacillus thiooxidans, y la superficie de los sulfuros, juega un papel importante 
en los procesos de disolución oxidativa (Katrina et al., 2001).  
Las estructuras de corrosión en forma de canales observadas en los sustratos, se asemejan a aquellas 
reportadas por Bennet & Tributsch (1978) sobre cristales sintéticos de pirita oxidados en presencia de 
Acidithiobacillus ferrooxidans adaptados a este mineral durante un periodo de dos años. Tal y como lo 
explican estos autores, con base en las mediciones de los diferentes estados de desarrollo de los pits, 
dichos surcos o canales inician con la formación de cadenas conformadas por pequeños pits en forma 
de bastones y los canales son el producto de una oxidación posterior, intensificada químicamente a lo 
largo de las cadenas. Algunos de los surcos de oxidación presentes pueden coincidir con planos de 
clivaje en el mineral, lo que sería el resultado de la oxidación a lo largo de zonas que son 
potencialmente más favorables, siendo químicamente más reactivas, al tener una energía superficial 
más elevada y por lo tanto, son más fácilmente oxidadas.  
De otro lado, como Bennet y Tributsch (1978) señalaron, Acidithiobacillus ferrooxidans puede tener la 
capacidad de discernir las regiones más favorables de la superficie del mineral para obtener su fuente 
de energía y seleccionar el sitio de ataque en función de la mayor disponibilidad de defectos 
superficiales y por ende mayor cantidad de electrones disponibles.  
El hecho de observar que dichos surcos presentan anchos que en general no superan las 2μm y que sus 
contornos son suaves, es lo que ha llevado a muchos investigadores a pensar, erróneamente, en que el 
ataque directo por las bacterias está jugado un papel importante para esta etapa. Sin embargo, los 
resultados obtenidos por Katrina et al. (2001) mostraron que, aun en controles abióticos y en presencia 
de Fe
3+
, se dio la formación de pits de disolución con formas de bastones y de medidas similares a las 
células de Acidithiobacillus ferrooxidans utilizadas sobre las piritas de Bennet y Tributsch (1978), 
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concluyendo que la formación de estos pits se debe a características intrínsecas o heredadas del mineral 
y no necesariamente está relacionado con la actividad de las células adheridas, lo que concuerda con lo 
observado en este trabajo, ya que en algunos granos de los controles estériles se observó la formación 
insipiente de pits de corrosión. 
Debido a las diferencias marcadas en las velocidades de oxidación de los componentes primarios en los 
sustratos el proceso responde con la formación de películas sobre la superficie del mineral. En la 
literatura, películas de azufre elemental se han observado como capas superficiales y no hay consenso 
en que ésta sea una barrera química a la oxidación de los minerales. Otras capas observadas incluyen 
sulfatos férricos incorporando arsenatos en su estructura (Fernández et al., 1996b; Cruz et al., 1997; 
Márquez 1999) y oxihidroxidos de hierro tipo goetita (Nesbitt et al., 1995). Todos estos compuestos 
fueron detectados como productos principales de oxidación del principal.  
Sobre la ubicación y composición de éstas películas, Nesbitt et al., (1995), usando perfiles en 
profundidad mediante AUGER, identificaron una zona de 90Å de profundidad rica en oxigeno; entre 
90 y 220Å una zona deficiente en oxigeno y entre estas dos una zona deficiente en azufre. Schaufuss et 
al., (2000) modelo la superficie de la arsenopirita como una serie de capas entre las que se encontraban 
FexAsyO y FeOOH como monocapas. Y se acuño el término azufre-deficiente y hierro-deficiente como 
un término común en varios estudios espectroscópicos para la oxidación de la arsenopirita. En este 
sentido, Nesbitt et al., (1995) reportaron una película enriquecida en arsénico y hierro y empobrecidas 
en azufre; mientras que Costa et al., (2002) identifico una superficie enriquecida en azufre y deficiente 
en hierro. Es importante anotar sobre la importancia en la detección de éstas películas, la mayoría 
observadas en este trabajo y, también, que las películas observadas son llamadas azufre-deficientes y 
no azufre elemental-deficientes, enmarcando el punto de quiebre sobre la presencia, o no, de películas 
de azufre elemental sobre el mineral (Nesbitt et al., 1995; Mikhlin et al., 2006). 
El principal producto de oxidación formado durante el proceso de biooxidación, para ambos sustratos, 
fue jarosita, identificada mediante SEM/EDS, DRX, FTIR y Mössbauer. Con base en los espectros de 
FTIR de los productos de oxidación, las bandas correspondientes al componente amónico de la jarosita 
fueron identificadas, por lo que la formación de amoniojarosita en el proceso de biooxidación fue 
confirmada, además, para la arsenopirita, se observaron bandas correspondientes al ion AsO4
-3
 
interpretadas como la fase amoniojarosita incorporando arsénico en su estructura (Márquez 1999) 
comportamiento que implica la pasivación de iones As(III) y As(IV) ayudando a controlar el alto riego 
a la salud que se puede generar por la explotación minera de oro en donde la arsenopirita es uno de los 
minerales más importantes (Bottomley et al., 2004). La amoniojarosita es una fase que, comúnmente, 
ha sido reportada durante los procesos de biooxidación (Lazaroff et al., 1982; Sasaki & Konno, 2000; 
Daoud & Karamanev, 2006). 
La amoniojarosita formada durante el proceso fue observada tanto en forma de granos o aglomerados 
aislados, así como envolviendo los granos de arsenopirita restantes en ambas mallas, también se 
observo precipitación por pulsos y diferentes tonalidades, lo que ha sido interpretado como diferentes 
contenidos de arsénico en la estructura de los materiales precipitados (Márquez, 1999), sin embargo, 
como se pudo ver mediante SEM, al interior de estos aglomerados los granos de arsenopirita siguen 
mostrando rasgos texturales de oxidación (como bordes corroídos), los cuales se acentúan más a 
medida que se desarrolla el proceso, es decir, sigue habiendo una oxidación en el sistema, sin que estos 
precipitados se constituyan en un factor inhibidor para el proceso de biooxidación al constituirse en 
barreras de difusión posiblemente porosas. Para el caso de la pirita, la amoniojarosita se observó como 
aglomerados aislados y en ningún caso recubriendo núcleos remanentes del mineral. Los espectros 
Mössbauer, para la pirita, sugieren la presencia de un oxido de hierro férrico nano-particulado, 
posiblemente goetita. Los difractogramas de rayos-X, de la arsenopirita, sugieren la formación de un 
sulfo-arsenato férrico de baja cristalinidad; ésta interpretación está de acuerdo con lo observado por 
Paktun et al., (2008).  
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La literatura está dividida respecto al hecho de la presencia de especies de azufre, sobre la superficie 
del mineral, durante el proceso de oxidación y la posible barrera química, debido a la acumulación 
preferencial, que ésta puede generar al proceso de disolución del mineral. 
McGuire et al., (2001a) sugiere que es el uso de ciertas técnicas lo que ha generado una imposibilidad 
para observar las películas de azufre sobre la superficie del mineral. Los autores concluyen que ésta 
película es altamente volátil y que los procedimiento experimentales, cámaras de vacío entre otros, y 
que el procedimiento correcto de detección implica el congelamiento de la muestra. También sugieren 
que procedimientos electroquímicos pueden favorecer la acumulación de azufre elemental y su posible 
detección mejoraría. 
Para algunos autores, la presencia de azufre elemental sobre la superficie del mineral es la clave 
fundamental para entender el mecanismo de disolución, ésta película no fue posible observarla 
mediante las técnicas empleadas durante la ejecución de este trabajo; pero, Fernández et al., (1996a,b) 
si observaron una película de azufre elemental sobre la superficie de la pirita después de un proceso de 
oxidación electroquímica en medio ácido. McGuire et al., (2001b) también confirmo la presencia de 
azufre elemental, como producto de oxidación, sobre la superficie del mineral usando espectroscopía 
Raman. Ellos observaron que, aunque el mecanismo exacto para la formación de azufre elemental no es 
conocido, éste procede, probablemente, como primer producto en la vía de la formación de sulfato 
como producto final del proceso de disolución. Y sobre la formación de ésta película algunos autores 
han sugerido que la acumulación de ella, forma películas pasivantes, resultando en una disminución de 
la velocidad de oxidación del mineral (Fernández et al., 1996a; Cruz et al., 1997), mientras que otros 
sugieren que, debido a la no uniformidad y/o a la porosidad de la misma, los iones de la solución 
pueden difundir y el proceso de disolución puede continuar (McGuire et al., 2001b; Mikhlin et al., 
2006). 
Es por esto que la presencia de películas de azufre elemental, y su actividad inhibitoria del proceso, 
continúa siendo un tema aun no aclarado. Varios autores han observado la presencia de películas de 
azufre elemental y otros no. Pero el acuerdo es general cuando se trata del proceso de formación de 
oxianiones de azufre como los iones sulfito y sulfato (Nesbitt et al., 1995; Nesbitt & Muir, 1998; 
Schaufuss et al., 2000; Corkhill et al., 2008). 
La presencia de éstos iones es mayor en solución comparada con la fase sólida, superficie del mineral, 
la cual se ha observado ser deficiente en azufre (Corkhill et al., 2008). Cuando se ha encontrado -SO4
2-
 
sobre la superficie del mineral, el hierro, en la estructura de éste compuesto, ocurre como Fe(III) 
(Nesbitt & Muir, 1998; Corkhill et al., 2008), el corrimiento que sufren los espectros Mössbauer a 
través del proceso de biooxidación sugiere la presencia de una estructura de Fe(III) en coordinación 
tetraedral.  
La mayoría de los trabajos publicados no han presentado, cuando proponen mecanismos de reacción 
para el mineral, la composición y la estequiometria de las películas que se forman sobre la superficie 
del mineral después del proceso de disolución oxidativa. Nesbitt et al., (1995) y Klauber (2003) 
estudiando la calcopirita y la loellingita sometidas a modelación por reconstrucción superficial; 
observaron diferentes estequiometrias a las esperadas en el trabajo. Lo mismo se ha observado para la 
arsenopirita. Buckley & Walker (1988) concluyeron que son las primeras capas superficiales del 
mineral las que toman un papel fundamental para la reacción del mineral por el O2. Esto resulta en una 
desestimación de la concentración de hierro. Nesbitt et al., (1995), Nesbitt & Muir (1998) y Schaufuss 
et al., (2000) agregaron que el arsénico es preferencialmente enriquecido en la superficie del mineral; 
lo que ha generado un cálculo estequiométrico de 1:12:1 para el hierro, arsénico y azufre después de 
periodos prolongados de oxidación. 
Mikhlin et al., (2006) postulo que la falta de estequiometria de las películas que aparecían recubriendo 
los granos del mineral se debía a vacancias en el sitio catiónico de la estructura cristalina, generando 
una estructura más desordenada o perdida de cristalinidad del mismo. Nesbitt et al., (1995) argumento 
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que el hierro, el arsénico y el azufre, durante el proceso de oxidación del mineral, muestran más de un 
estado de oxidación, de la siguiente manera: el hierro como Fe(II) y Fe(III); el arsénico como As(0) y 
As(I); el azufre como monosulfuro, polisulfuro y disulfuro; lo que genera una transferencia de carga 
considerable entre las especies próximas a la superficie del mineral. Los autores propusieron que la 
sustitución del Fe(III) por Fe(II) puede ocurrir, generando una vacancia por cada dos iones de Fe(III) y 
para mantener la estabilidad de carga superficial se genera una disminución en la estequiometria de los 
compuestos superficiales. 
McIntyre et al., (1996) observaron que, para sulfuros binarios, clivadas bajo atmosferas ricas en N2, la 
razón producida, de la región espectral, S2p / Metal3p es considerablemente mucho más alta de lo 
esperado según su estequiometria. La presencia de pequeñas cantidades de moléculas como O2 y agua 
pueden ser responsables por la ausencia de estequiometria de las películas generadas. Por ejemplo, para 
la galena (PbS) clivada en aire y en vacio, en vacio el clivaje resulta en una superficie con una 
composición cercana a la estequiométrica comparada con la superficie clivada en aire. 
Como pudo verse en los resultados obtenidos mediante DRX, una de las fases comúnmente identificada 
fue la amoniojarosita, sin embargo, según estudios realizados en este tipo de compuestos (Dutrizac & 
Jambor, 2000) se ha demostrado que la identificación de este tipo de jarosita es complicado debido a la 
similitud de los patrones de DRX con aquellos pertenecientes a la K-jarosita o Na-jarosita. 
Así, muchos minerales clasificados como jarosita sobre la base de sus espectros de DRX han sido 
reevaluados y reclasificados mediante el uso de técnicas más sensibles como microsonda electrónica 
(Dutrizac y Jambor, 2000). De otro lado, debido a la mayor estabilidad de la jarosita rica en álcalis en 
relación con la hidroniojarosita, ésta podría formarse a partir de soluciones en las que tales elementos 
(NH4
+
, Na
+
, K
+
) estén en concentraciones muy bajas y, como ha podido ser evidenciado en este trabajo, 
muchos de los análisis realizados en los precipitados formados, capítulos de FTIR, han revelado la 
presencia de  amonio y potasio en concentraciones importantes. Otro tipo de elemento que podría estar 
entrando en la estructura de la jarosita es el P ya que el sitio del anión (SO4)
2-
 puede ser ocupado por 
PO4
3-
, formando series de solución sólida (Scott, 1987) y por lo tanto, modificando su estructura 
cristalina y parámetros de celda, induciendo así corrimientos en los picos de DRX. 
Con base en los espectros de FTIR de los productos de oxidación, las bandas correspondientes al 
componente amónico de la jarosita fueron identificadas, por lo que la formación de amoniojarosita en 
el proceso de biooxidación fue confirmada. La amoniojarosita es una fase que, comúnmente, ha sido 
reportada durante los procesos de biooxidación (Daoud & Karamanev, 2006; Sasaki & Konno, 2000; 
Lazaroff et al., 1982).  
La preferencia del K
+
 por el NH4
+
 y de éstos sobre el Na
+
 o H3O
+
 en la formación de la jarosita, ha sido 
reportada previamente (Grishin et al., 1988; Dutrizac & Jambor, 2000), siendo la estabilidad de la K-
jarosita mucho mayor en relación con la amoniojarosita y la de esta última sólo ligeramente superior a 
la de la natrojarosita (Dutrizac & Jambor, 2000). Por lo que se podría pensar que para este caso, la 
formación de amoniojarosita en el sistema se da posterior a la formación de la K-jarosita, una vez las 
concentraciones de K+ en solución hayan sido agotadas al precipitarse, dando paso a la incorporación 
de las cantidades de amonio en los sulfatos básicos de hierro. 
La fuente de K para la formación de este tipo de jarosita proviene, principalmente, de las sales basales 
del medio de cultivo y de la disolución de minerales como los feldespatos, fases minerales 
acompañantes de los sustratos. Aunque, aun después de algunos días de iniciado el proceso se 
encuentran todavía proporciones considerables de estos minerales, se ha demostrado que aún con 
concentraciones de 0.02mM de K en solución se empieza a favorecer su precipitación en medios de 
sulfato de hierro (Dutrizac & Jambor, 2000). 
Mediante los análisis realizados por SEM/EDX se pudo ver que los precipitados correspondientes a K-
jarosita generalmente mostraban presencia de Si y Al. Las variaciones en las tonalidades de grises al 
interior de estos precipitados pueden sugerir, en principio, que la presencia de Al y Si esté relacionada 
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con fases separadas, más que de una incorporación de Al o Si en la jarosita. Aunque la incorporación 
de Al en la jarosita puede ocurrir, se ha demostrado que a pH<2 (como los obtenidos durante todos los 
experimentos) y para proporciones Al/Fe < 0,75; la formación de jarosita libre de Al es dominante 
(Dutrizac & Jambor, 2000). La precipitación de este tipo de compuestos, principalmente sílice amorfa, 
ha sido evidenciada en procesos de biooxidación en donde las fases ricas en Si como el cuarzo o 
aluminosilicatos (fases presentes en este estudio) pueden estar siendo lixiviados en este tipo de 
ambientes ácidos (Ossa, 2004; Márquez, 1999). Adicionalmente, según Dutrizac (1984) la sílice, en 
sistemas ácidos, está presente principalmente como grandes complejos aniónicos que no entran en la 
estructura de la jarosita, pero que pueden llevar a la formación de sílice amorfa en forma de gel y, 
aunque teóricamente es posible que el anión SiO4
4-
 pueda ser incorporado parcialmente dentro de la 
estructura de la jarosita, esta especie prevalece sólo en medios muy básicos, donde la precipitación de 
la jarosita no ocurre. 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 93 
 
6. MODELOS MINERALÓGICOS PROPUESTOS 
 
6.1. Arsenopirita (FeAsS) 
Dentro de un modelo netamente cualitativo de oxidación, en ambientes ricos en O2 y Fe
3+
, se puede 
concluir que la biooxidación del sistema fue un proceso electroquímico que inicialmente consumió 
ácido, concurrente con una disminución inicial del potencial redox. El consumo de H
+
, por la 
protonación superficial del mineral, es un mecanismo combinado entre las reacciones de oxidación del 
Fe
2+
, reacción acelerada en la presencia de A. ferrooxidans, y la disolución del sustrato en presencia de 
H
+
. 
 
4FeAsS + 11O2 + 6H2O → 4Fe
2+
 + H3AsO3 + 4H2SO4
2-
 (24) 
2FeAsS + 7O2 + H2SO4 +H2O → Fe
3+
 + SO4
2-
 + 2H3AsO4 (25) 
FeAsS + 11Fe
3+
 + 7H2O → 12Fe
2+
 + H3AsO3 + 11H
+
 + SO4
2-
 (26) 
4Fe
2+
 + O2 + 4H
+
 → 4Fe3+ + 2H2O (27) 
 
Estas reacciones indican que el hierro ferroso no es oxidado mientras que el arsénico y el azufre sí, 
generando sitios activos sobre la superficie del mineral. Lo que sugiere que la velocidad de oxidación 
de la arsenopirita depende de la concentración de oxigeno disuelto y de la concentración de Fe
3+
; por lo 
tanto, el paso determinante del proceso es la transferencia electrónica desde la superficie del mineral 
hasta el agente oxidante. 
El decline gradual del pH inicia tanto por la hidrólisis del Fe
3+
 como por la oxidación del S
0
, mediada 
por las bacterias, convirtiéndolo a sulfato. 
 
Fe
3+
 + H2O → FeOH2
+
(aq) + H
+
 (28) 
Fe
3+
 + 2H2O → Fe(OH)2
+
(aq) + H
+
 (29) 
 Fe
3+
 + 3H2O → Fe(OH)3
+
(aq) + H
+
 (30) 
2S
0
 + 3O2 + 2H2O → 2SO4
2-
 + 4H
+
 (31) 
 
Adicionalmente hay otras reacciones en competencia con la reacción de hidrólisis del hierro, en las 
cuales se forman sulfatos básicos de hierro (precursores de la jarosita) como Fe2(OH)4SO4 ó 
Fe(OH)SO4, los cuales, en presencia de cationes afines como K
+
, NH4
+
, H3O
+
 reaccionan para formar 
jarosita, de acuerdo a las siguientes reacciones (Sasaki, 2000): 
 
Fe(OH)3
+
(aq) + H
+
 → Fe(OH)2+ + H2O (32) 
2Fe(OH)
2+
 + SO4
2-
 → Fe2(OH)4SO4 (33) 
Fe(OH)
2+
 + SO4
2-
 + H
+
 → Fe(OH)SO4 + H2O (34) 
3Fe2(OH)4SO4 + 2(K
+
, NH4
+
, H3O
+
) + SO4
2-
 → 2(K+, NH4
+
, H3O
+
)Fe3(SO4)2(OH)6 (35) 
Fe(OH)SO4 + 2(K
+
, NH4
+
, H3O
+
) +2Fe
3+
 + 8H2O → 2(K
+
, NH4
+
, H3O
+
)Fe3(SO4)2(OH)6 + 8H
+
 (36) 
 
Fue constatado mediante los análisis de EDS, DRX y FTIR que prácticamente todos los sulfatos de 
hierro incorporaban cantidades importantes de arsénico en su estructura, posiblemente, como una 
adsorción de AsO4
3-
 en los granos de jarosita o en algunas fases amorfas formadas. 
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6.2. Pirita (FeS2) 
Dentro de un modelo netamente cualitativo de oxidación, en ambientes ricos en O2 y Fe
3+
, se puede 
concluir que la biooxidación del sistema fue un proceso electroquímico para el que no es necesario el 
consumió ácido, protonación superficial, para iniciar el proceso de disolución. Debido a la rápida 
disolución inicial el potencial redox es muy alto durante periodos prolongados de oxidación. El 
mecanismo de disolución del mineral es un potente generador de acidez en los sistemas de oxidación y, 
debido a la presencia de microorganismos como A. ferrooxidans, los potenciales redox generados son 
lo suficientemente grandes para disolver los materiales acompañantes del mineral.  
 
FeS2(s) + 
7
/2O2 (aq) + H2O → Fe
+2
 + 2SO4
-2
 + 2H
+
 (37) 
 FeS2(s) + 14Fe
+3
 + 8H2O → 15Fe
+2
 + 2SO4
-2
 + 16 H
+
 (38) 
FeS2 + 2H
+
 → Fe2+ + H2S + S
0
 (39) 
4Fe
2+
 + O2 + 4H
+
 → 4Fe3+ + 2H2O (40) 
2FeS2 + 7O2 + 2H2O → 2FeSO4 + 2H2SO4 (41) 
 
El decline gradual del pH inicia tanto por la hidrólisis del Fe
3+
 como por la oxidación del S
0
, mediada 
por las bacterias, convirtiéndolo a sulfato. 
 
Fe
3+
 + H2O → FeOH2
+
(aq) + H
+
 (42) 
Fe
3+
 + 2H2O → Fe(OH)2
+
(aq) + H
+
 (43) 
 Fe
3+
 + 3H2O → Fe(OH)3
+
(aq) + H
+
 (44) 
2S
0
 + 3O2 + 2H2O → 2SO4
2-
 + 4H
+
 (45) 
 
La hidrólisis y precipitación de los oxihidróxidos producidos durante la oxidación del mineral aparecen 
cuando las especies solubles de Fe
2+
 son oxidadas hasta Fe
3+
, adicionalmente hay otras reacciones en 
competencia con la reacción de hidrólisis del hierro, en las cuales se forman sulfatos básicos de hierro 
(precursores de la jarosita) como Fe2(OH)4SO4 ó Fe(OH)SO4, los cuales, en presencia de cationes 
afines como K
+
, NH4
+
, H3O
+
 reaccionan para formar jarosita, de acuerdo a las siguientes reacciones 
(Sasaki, 2000): 
 
Fe(OH)3
+
(aq) + H
+
 → Fe(OH)2+ + H2O (46) 
2Fe(OH)
2+
 + SO4
2-
 → Fe2(OH)4SO4 (47) 
Fe(OH)
2+
 + SO4
2-
 + H
+
 → Fe(OH)SO4 + H2O (48) 
3Fe2(OH)4SO4 + 2(K
+
, NH4
+
, H3O
+
) + SO4
2-
 → 2(K+, NH4
+
, H3O
+
)Fe3(SO4)2(OH)6 (49) 
Fe(OH)SO4 + 2(K
+
, NH4
+
, H3O
+
) +2Fe
3+
 + 8H2O → 2(K
+
, NH4
+
, H3O
+
)Fe3(SO4)2(OH)6 + 8H
+
 (50) 
 
En la presencia de O2 y H2O y a intervalos de pH ~2, el Fe
2+
 que sale a la solución es rápidamente 
oxidado a Fe
3+
 ya sea por el sistema o por la acción de microorganismos hierro-oxidantes como A. 
ferrooxidans, y éste ion a su vez puede ser rápidamente hidrolizado hasta la forma de óxidos e 
hidróxidos férricos. Y Fue constatado mediante los análisis de EDS, DRX y FTIR una cantidad 
importante de goetita formada como uno de los productos principales de la oxidación de la pirita. 
 
4FeS2 + 15O2 + 10H2O → 4FeOOH + 8H2SO4 (51) 
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7. FLOTACIÓN DIFERENCIAL EN CELDA TIPO 
HALLIMOND 
 
7.1. Introducción 
Uno de los microorganismos ampliamente usados en el bio-procesamiento de minerales es 
Acidithiobacillus ferrooxidans (A. ferrooxidans) de carácter autótrofo, acidófilo, mesófilo, cuya fuente 
de energía, para el desarrollo de sus procesos metabólicos, es el ion ferroso o compuestos reducidos de 
azufre. Son gram negativas, con formas bacilares promediando 0,5 μm de grosor y 1,0 μm de longitud; 
por lo general, se encuentran en pares sobre la superficie de los minerales (Rawlings, 2001, 2002, 2005; 
Ehrlich & Newman, 2009). 
Varios estudios han mostrado el uso potencial de microorganismos, como agentes colectores o bio-
modulares superficiales, en procesos de flotación. Por ejemplo, se ha estudiado la depresión selectiva 
de pirita proveniente del carbón usando A. ferrooxidans (Dogan et al., 1985, 1986; Harada & 
Kuniyoshi, 1985; Townsley et al., 1987). El efecto del medio de crecimiento de A. ferrooxidans sobre 
la flotabilidad de piritas y galenas fue estudiado por Misra & Chen (1995). Ellos observaron que la 
pirita era, significativamente, depresada empleando una combinación de agentes colectores, como el 
xantato, previo a un proceso de biomodulación superficial con A. ferrooxidans. 
El mecanismo de depresión de la pirita ha sido atribuido a la oxidación de azufre elemental, hasta 
sulfato, sobre la superficie del mineral generando una superficie hidrofóbica (Misra & Chen, 1995; 
Misra et al., 1996). Yelloji et al., (1992a,b; 1997) Estudiaron el efecto del pre-tratamiento bio-oxidante, 
con A. ferrooxidans, sobre la flotabilidad de la galena y la esfalerita. 
Nagaoka et al., (1999), estudio la flotabilidad de cinco sulfuros, pirita, calcocita, molibdenita, millerita 
y galena, en la presencia de A. ferrooxidans. Ellos observaron que la pirita era significativamente 
depresada por las bacterias mientras que la flotabilidad de los otros sulfuros no fue afectada. Se postulo 
que la supresión de la flotabilidad de la pirita era causada por la adherencia de los microorganismos a la 
superficie del mineral. 
Kolahdoozan et al., (2004) y Hosseini et al., (2005) trabajando con bioflotación de minerales de 
refractarios de cobre mediante la interacción de A. ferrooxidans encontraron que la pirita fue depresada, 
en cerca del 50%, mientras que la calcopirita y los demás sulfuros acompañantes no se afectaron 
superficialmente. Yuce et al., (2006) investigó el efecto del pre-acondicionamiento bacterial sobre la 
flotación de minerales de cobre usando A. ferrooxidans. Los resultados indican que, después del 
tratamiento con bacterias, la pirita fue depresada y se incremento la recuperación de calcopirita en 
22%. Sharma et al., (1999) estudio la bio-flotación selectiva de calcopirita y pirita usando A. 
ferrooxidans. El crecimiento celular, en medios de cultivo con el mineral, mostró una alta 
hidrofobicidad en comparación con las células crecidas en medio 9K. 
Chandraprabha et al., (2004a, 2004b, 2005) estudiaron la depresión selectiva de la pirita, proveniente 
de la calcopirita y la arsenopirita, mediante biomodulación por A. ferrooxidans. Ellos observaron que 
después de la interacción con células bacterianas la pirita seguía siendo depresada, aun en la presencia 
de xantato como colector. El acondicionamiento inicial del concentrado mineral con colector, tipo 
xantato, seguido de un tratamiento con bacterias resulto en una mejor selectividad.  
Es por esto que en la bioflotación selectiva, algunos microorganismos como Acidithiobacillus 
ferrooxidans (Amini et al. 2009; Hosseini et al. 2005; Kolahdoozan et al., 2004), Lepstospirillum 
ferrooxidans (Vilinska y Hanumantha, 2008) y menos comúnmente especies como Staphylococcus 
carnosus, Bacillus firmus y Bacillus subtilis (Langwaldt y Kalapudas, 2007) y Bacillus polymyxa 
(Subramanian et al. 2003), han sido estudiados con el fin de ser usados para cambiar (modular) las 
propiedades superficiales de los minerales de interés, ya sea mediante su adhesión selectiva a los 
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sulfuros o modificando químicamente su superficie, en búsqueda de nuevas opciones que reemplacen 
los compuestos químicos (de reconocida capacidad contaminante), usados comúnmente en la flotación 
comercial como floculantes, colectores o depresantes (cianuros, dicromatos, polisulfuros, etc.) 
(Santhiya et al., 2006, Misra et al., 1996; Chandraprabha y Natarajan, 2006; Chandraprabha et al., 
2004, 2005; Hosseini et al., 2005). 
Esta interacción mineral-bacteria resulta en varias consecuencias importantes y relevantes en la 
bioflotación (biomodulación) de minerales (Deo y Natarajan, 1998; Sharma, 2001): (i) la adhesión de 
microorganismos a la superficie de minerales, por un periodo de tiempo prolongado, la cual resulta en 
la formación de biopelículas, con características fisicoquímicas diferentes a las del mineral precursor; 
(ii) reacciones de reducción y oxidación biocatalizada, lo que ocurre cuando este tipo de 
microorganismos interactúan con las superficies minerales que sirven de sustratos, generando cambios 
a nivel químico, físico o una combinación de los dos a nivel de los últimos nanómetros de la superficie 
de éste, modulando su superficie con relación al mineral precursor; (iii) la quimisorción de productos 
metabólicos que resulta en la modificación superficial debido a la disolución de constituyentes del 
mineral. Todos estos aspectos, en principio, podrían sobrellevar el problema de la semejanza en 
comportamiento hidrofóbico de los diferentes minerales específicos, permitiendo procesos de 
separabilidad por flotación más eficientes, sobre la hipótesis de superficies específicas más disímiles.  
  
8.2. Metodología 
Los ensayos de flotación diferencial fueron llevados a cabo en una celda de flotación, tipo Hallimond, 
figura 72, empleando un gramo de mineral, como una mezcla artificial de pirita y arsenopirita 51,8 y 
44,9%, respectivamente. Las muestras fueron, primero, pre-oxidadas con Acidithiobacillus 
ferrooxidans en 100 ml de medio T&K a pH 2 y una población de 10
7
 bacterias ml
-1
. durante periodos 
de tiempo de 2, 4, 12, 24 y 48 horas y luego se empleo isopropil-xantato como colector, 
acondicionando la solución durante 5 minutos; la solución fue flotada durante un periodo de un minuto 
después de la introducción de MIC como agente espumante. La velocidad del flujo de aire fue de 120 
cm
3
min
-1
 durante todo el proceso de flotación. Algunos ensayos se desarrollaron en ausencia de 
microorganismos, como modificadores superficiales, pero con la presencia de colector. 
Para el análisis mineralógico final, mediante el uso de microscopio óptico de luz plana polarizada 
(MOLPP), se elaboraron secciones pulidas del material flotado y se hizo conteo de puntos, para 
identificar las fases minerales producto del proceso de flotación, según norma ASTM D2799. 
 
 
Figura 72. Diagrama esquemático de la celda Hallimond, modificada, empleada para todos los ensayos de bio-flotación 
  
Del concentrado mineral obtenido se tomó una muestra para realizar un montaje de granos en resina 
epóxica, el cual fue desbastado utilizando carburo de silicio, malla 200, 400, 600, 1000, 1200 y 1500 
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para finalmente ser pulido utilizando alúmina de granulometría 3µm, 1µm y 0.05µm. La sección pulida 
fue analizada mediante microscopía óptica de luz plana polarizada, modo luz reflejada, utilizando un 
microscopio óptico marca Leitz Laborolux 11POL, con objetivos de aumento de 10X y 20X, con el fin 
de determinar las fases minerales presentes. El método empleado para esto fue conteo de puntos, según 
la norma ASTM D2799 del 2009. Los resultados obtenidos fueron confirmados mediante difracción de 
rayos X (DRX). 
 
8.3. Resultados 
En la figura 73, se puede apreciar un difractograma de rayos-X caracterizando la mezcla artificial de 
arsenopirita-pirita para ser sometida a acción bacteriana. En el espectro se observan las reflexiones 
características de ambos minerales, además, la presencia de cuarzo y un polimorfo de la pirita, pirrotita, 
como minerales acompañantes del proceso. 
 
Figura 73. Difracción de rayos-X para la mezcla pirita-arsenopirita a ser sometida por oxidación bacteriana. Símbolos: pirita (Py), 
arsenopirita (Aspy), cuarzo (Qz) y pirrotita (Po). 
 
 
 
Figura 74. Gráfico de barras para el proceso de flotación diferencial en celda Hallimond modificada de la mezcla artificial de pirita-
arsenopirita. Donde se identifica: 0 horas, mezcla original. 1 hora, mezcla flotada sin tratamiento bacteriano. 2 horas, mezcla flotada 
después de dos horas de pre-tratamiento bio-oxidante. 4, 12, 24 y 48 horas, mezcla flotada después de 4, 12, 24 y 48 horas de pre-
tratamiento bio-oxidante. Colores: vinotinto: pirita y morado: arsenopirita.    
 
La respuesta de la mezcla de sulfuros a la flotación, después de la interacción con Acidithiobacillus 
ferrooxidans y una población celular de 10
8
 células x ml
-1
, se puede observar en la figura 74. En la 
presencia de 10
-5
 M de di-isobutil-ditiofosfinato de sodio, se logro una recuperación de pirita de 80% y 
la arsenopirita fue depresada en 83%, después de 48 horas de pre-tratamiento oxidante, figura 74. 
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Cuando no se empleo un pre-tratamiento oxidante con microorganismo la recuperación de pirita fue de 
47,8% y la arsenopirita solo se logro depresar en 48,7%, ambos ante la presencia de colector. 
Mediante difracción de rayos-X se siguió el proceso de flotación diferencial, monitoreando en cada 
toma de muestras el crecimiento en intensidad de las principales bandas de los sulfuros flotados. La 
figura 75 muestra el comportamiento de las bandas de la pirita a través del proceso. Se observa un 
crecimiento paulatino de las principales bandas de éste mineral sugiriendo un crecimiento relativo 
proporcional a la disminución de la arsenopirita presente en el concentrado. 
 
 
Figura 75. Gráfico de barras para el proceso de flotación diferencial en celda Hallimond modificada de la mezcla artificial de pirita-
arsenopirita. Donde se identifica: 0 horas, mezcla original. 1 hora, mezcla flotada sin tratamiento bacteriano. 2 horas, mezcla flotada 
después de dos horas de pre-tratamiento bio-oxidante. 4, 12, 24 y 48 horas, mezcla flotada después de 4, 12, 24 y 48 horas de pre-
tratamiento bio-oxidante.  
 
El pre-tratamiento oxidante con Acidithiobacillus ferrooxidans antes de la adición del colector y el 
espumante, genera grandes cambios en la reduce la flotabilidad de la pirita, incrementándola 
considerablemente, durante el proceso flotación. Ésto indica que, la interacción mineral-bacteria generó 
cambios en la superficie de los minerales, como formación de películas con características 
fisicoquímicas diferentes a las del sulfuro original (Márquez et al., 2009). Esto no se pudo constatar 
mediante los análisis de difracción de rayos-X, debido, posiblemente, al espesor de la película que para 
el tiempo de tratamiento debería estar por debajo de las micras según muestran los análisis de SEM 
realizados anteriormente.  
Se puede decir, entonces, que este ensayo preliminar arrojó resultados muy alentadores que podrían 
subsanar el problema de semejanza en el comportamiento entre estos sulfuros, ya que se logró 
aumentar la eficiencia en el proceso de separación al generar superficies disímiles. Cabe anotar que este 
es un ensayo preliminar y se hace necesario una investigación más detallada sobre, la concentración 
adecuada de colector y espumante, la influencia del pH, realizar medidas de ángulo de contacto y 
potencial Z, las cuales permitirían aclarar el panorama. 
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